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路可以实现逻辑异或关系，输出 Y 与输入 A、B 的
逻辑关系表达式为：
               BABABAY ⊕=+=                   (1)





C M O S 异或电路的设计与应用
吴孙桃，慈艳柯，纪安妮，郭东辉
（厦门大学物理学系，技术物理研究所，福建 厦门 361005）
摘要：设计了四种 C M O S “异或”单元电路，通过模拟仿真分析了它们各自的性能特点，并讨论
了它们在奇偶检测电路、微处理器系统加法器电路以及单片机全加电路等设计中的不同应用。
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A b s t r a c t :  The design of four kinds of CMOS XOR circuits is introduced in this paper. The
features of these circuits are analyzed by simulation. The applications of such XOR circuits in the
parity check circuit and the addition circuit of microprocessor and SCM are as well discussed.
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图1  组合逻辑构成的异或电路
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个PMOS管和4个NMOS管构成了异或逻辑关系，输
出 Y 与输入 A、B 的逻辑关系表达式为：
                 BAABY +=                             (2)
化简(2)式可以得到：
                   BAY ⊕=                               (3)
该电路中 P M O S 、N M O S 管呈现对称状态，
PM O S 管组成上拉通路，N M O S 管组成下拉通路。
当输入 A 、B 均为低时， BA、 为高，此时 P 3 、
P 4 截止，N 1 、N 3 截止而 N 2 、N 4 导通，输出
Y 为 G N D （低电平，0 V ）。同理，当输入 A 、
B 均为高时，N 1 、N 3 导通，输出仍为 G N D。当
输入 A 、B 为 0 、1 或 1 、0 时，P 1 、P 4 或 P 2 、
P 3 导通，N 1 、N 2 或 N 3 、N 4 截止，输出为 V
D D




真[ 4 ]，取特征线宽为1 µm，P M O S 管沟道的宽长
比 W/L 为 4µm/2µm，NMOS 管的 W/L 为 2µm/1µm，
并分别调用Cadence基本库中简单模型pmos 24和
nmos 24，信号的阶跃响应时间为0.1ns。由于




和 G N D 。当输入端 A 、B 的信号
同时发生变化时，产生过渡干扰脉冲，如果 V
D D
取值为 +5V，则该脉冲干扰最大达 +3. 3 V。
2.2  利用传输门构成的异或电路
利用2个传输门和2个非门设计的一种异或电
路，如图 2 所示。输入端 B 的信号用来控制传输
门的开通与截止。当 B 端信号为高时，传输门 II
开通，而 I 截止，输入端 A 的信号传送到输出端
Y ；反之，则传输门 I 开通，I I 截止，Y = A 。
模拟仿真时，先取非门中 P M O S 管的 W / L 为
2µm /1µm，NMOS 管的 W/L 为 1µm /1µm，传输
门中的 PMOS、NMOS 管的 W / L 均为 1µm  / 1µm，
对该电路进行瞬态分析。然后增大 1 倍 PMOS 管、
N M O S 管的 W / L，增强了管子的驱动能力，改善
了 Y 端的输出波形。通过模拟仿真，最后确定了
实际电路中非门的P M O S、N M O S 管的 W / L 分别
为 4.9µm /1µm、2.6µm /1µm，传输门中PMOS、
N M O S 管的 W / L 为 2 . 7 µm / 1 µm ，特征线宽为
1µm。如果取 V
D D
= + 5 V ，输出端 Y 的高电平可以




图 3 给出了一种用 6 个管子设计的异或电路，
其中传输门、非门各由 2 个管子组成。输入端 A
用于控制传输门的开通与截止，当 A 为低时，传
图2   利用传输门构成的异或电路
图3   结构简单的异或电路
输门开通，B 端信号通过传输门传送到输出端 Y，
同时，B 端信号也会控制P1 或 N1 管导通，从而
将 A 或者 A 信号传到 Y 端。通过 P1、N1 传送到
Y 端的信号与通过传输门传送的 B端信号逻辑上完
全一致，起到了加强 Y 端信号的作用。当 A 为高
时，传输门的 P M O S 、N M O S 都处于截止状态，
相当于传输门 B 、Y 之间并联了两个无限大的电
阻，无法进行信号的传送。此时仅由 B 端控制P1、
N1 的导通和截止，并传送 A、A 信号。由于该电
路中的C M O S 传输门是一个P M O S 开关管和一个
N M O S 开关管并联而成，可以实现互补的传输关
系，因此 C M O S 传输门弥补了单沟道MOS 开关管
阈值电压逻辑损失的缺点，该电路能够传输整个
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门，仅用 B 信号控制 P 1 和 N 1 管，传送 A、A 端
信号到输出端。当 B = 0 时，Y = A ；当 B = 1 时，
Y = A ，对应的逻辑表达式为：Y = A B + A B ，也
实现了异或功能。
利用 Cadence公司的icms 分别对简化前、简
化后的电路进行仿真，电路中 P M O S 管的 W / L 均
为 4µm  / 2µm，NMOS 管的 W/ L 均为 2µm  / 1µm，
V
DD
取值为 +5V。分析 Y 端的输出波形，可以得到
简化前输出 Y 的高电平可以达到 +5V，低电平为 0
V，如图5(c)所示。简化后 Y输出的逻辑高电平所
对应的取值范围为 4.0～4.8V。增大 MOS 管的 W/
L，可以略微改善高电平的输出，但是输出高电平








路。当输入端 A 、B 均为高时，P M O S 管截止、
N M O S 管导通，输出端 Y 为低。当 A 为低而 B 为

















                  )()( DCBAY ⊕⊕⊕=               (4)
如果需要检测的数据位数较多，就采用塔状
高时， P1 导通，B 端信号由 P1 传送到 Y；而当
A 为高而 B 为低时，P2 导通，A 端信号由 P2 传送
到 Y ，此时 Y 端输出都为高。当 A 、B 端信号均
为低时，N M O S 管截止、P M O S 管导通，A 、B
端信号分别通过P2、P1 传送到 Y，Y 输出为低。
利用该电路的设计方法，也可实现四管同或




图4    四管组成的异或电路
成互补的传输关系，所以无法消除N M O S 管或者
P M O S 管阈值电压的影响。对于图4 中的异或电




























上一个P M O S 管，其栅极控制信号为时钟 C L K。




位；C L K = 1 时，如果有进位信号传送，则
C
o u t
= 0，否则维持弱 1 输出信号。分别写出 S 的
逻辑表达式：
当输入信号 A、B 为 0，C
i n
也为 0 时，表示
加数均为 0 ，低一位的进位为 1 ，运算结果是和






输出 S = 0，C
o u t
= 1。当输入信号 A、B 分别为1、
0 或 0、1 时，如果 C
i n

































               inCBAS ⊕⊕=                            (7)
          BBACBAC )()( inout ⊕+⊕=                (8)
当 A、B 均为 0，C
i n




为 1 时，S = 1，C
out 
= 0。当 A、B 为 0、
1 或 1、0，C
in



















时，和信号 S 通过带有选择控制线的C M O S 静态
存储单元电路输出，如图 8 虚线框内所示。当控
图7   带曼彻斯特进位链的一位全加单元电路
电路。该加法电路与 16 位左移 / 右移桶形移位器
（barrel shifter）、寄存器堆（register file）等
功能单元结合，可以实现 16 位微处理器系统中的
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C M O S 异或单元构成了奇偶检测电路、加法器
等功能电路，可提供给 I C 设计者进行各种
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